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Evaluation of the technical-environmental performance
of coconut and cocoa husk briquettes as an alternative
to shihuahuaco charcoal in Yurimaguas-Peru
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Abstract— Air pollution from burning charcoal for cooking poses an environmental problem not only because of the health risks to millions of
people, but also because of the depletion of vulnerable timber species. Peru is no exception, and this study evaluates the technical and environmental
performance of briquettes made from Theobroma cacao (cacao) and Cocos nucifera (coconut) husks, generated as waste in the district of
Yurimaguas, Loreto region (Peru), as an energy alternative to shihuahuaco (Dipteryx micrantha) charcoal, which is consumed in food preparation
establishments and is a vulnerable species in that region. A completely randomized design (CRD) with a 5%2 factorial arrangement was applied,
considering the type of biomass and the proportion of natural binder (10% and 15% cassava starch), to analyze the physicochemical properties of
the briquettes according to ISO 17225-3. The briquettes presented moisture, ash, and calorific value values within the established ranges, with the
T2Y2 mixture (75% cacao, 25% coconut, and 15% binder) identified as the optimal formulation. Furthermore, combustion tests, performed with
DustMate equipment and a MultiRAE gas analyzer, showed a reduction of over 50% in CO, PM1o, and PM:.s emissions compared to shihuahuaco
charcoal. The results demonstrate that coconut and cacao briquettes are a competitive energy alternative, both technically and environmentally,
for the progressive replacement of charcoal.
Keywords-- Briquettes, shihuahuaco, biomass, atmospheric emissions, sustainable energy.
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Evaluacion del desempeiio téecnico-ambiental de
briquetas de cascaras de coco y cacao como alternativa
al carbon de shihuahuaco en Yurimaguas-Peru
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Resumen— La contaminacion atmosférica derivada de la
combustion de carbon vegetal para coccion de alimentos representa
una problemadtica ambiental no solo por los dafios a la salud de
millones de personas, también por la depredacion de especies
maderables vulnerables asociadas. El Peru no es ajeno a ello, por lo
que este estudio evalua el desempeiio técnico y ambiental de
briquetas elaboradas a partir de cdscaras de Theobroma cacao
(cacao) y Cocos nucifera (coco) generadas como residuos en el
distrito de Yurimaguas, region Loreto (Periu) como alternativa
energética al carbon de shihuahuaco (Dipteryx micrantha),
consumido en establecimientos de preparacion de alimentos y
especie con grado de vulnerabilidad en dicha region. Se aplico un
diseiio completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial 5%2,
considerando el tipo de biomasa y la proporcion de aglutinante
natural (almidon de yuca al 10 % y 15 %), para analizar las
propiedades fisicoquimicas de las briquetas conforme a la Norma
ISO 17225-3. Las briquetas presentaron valores de humedad,
cenizas y poder calorifico dentro de los rangos establecidos,
identificandose la mezcla T2Y2 (75 % cacao-25 % cocoy 15 % de
aglutinante) como la formulacion optima. Ademads, las pruebas de
combustion, realizadas con los equipos DustMate y analizador de
gases MultiRAE, evidenciaron una reduccion superior al 50% en las
emisiones de CO, PM1o y PM..s respecto al carbon de shihuahuaco.
Los resultados demuestran que las briquetas de coco y cacao son una
alternativa energética competitiva tanto en lo técnico como en lo
ambiental para la sustitucion progresiva del carbon vegetal.

Palabras clave-- Briquetas, shihuahuaco, biomasa, emisiones
atmosféricas, energia sostenible.

l. INTRODUCCION

La contaminacion del aire constituye un riesgo
significativo, afectando a poblaciones de todos los niveles de
ingreso. Entre los principales contaminantes se encuentra el
material particulado (PMio y PM:2.5), el monodxido de carbono
(CO), didxido de nitrogeno (NO-) y dioxido de azufre (SO2),
generados principalmente por la quema de combustibles fosiles
como por el uso intensivo de biocombustibles sdlidos,
especialmente del carbén vegetal empleado en actividades
domésticas y comerciales [1]]. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) enfatiza la necesidad de reducir los niveles de
contaminacion atmosférica, ya que en 2019 la exposicion a
material particulado fino provocé aproximadamente 4,2
millones de muertes prematuras, principalmente en paises de
ingresos bajos y medios [1].

En paises en desarrollo, las ciudades concentran una gran
parte de las emisiones atmosféricas, donde las actividades
comerciales y gastronémicas que emplean combustibles sélidos
representan una fuente relevante de contaminacion [2] [3].
Estudios recientes evidencian que la combustién de carbén
vegetal en establecimientos genera emisiones considerables de
NO,, CO y compuestos organicos volatiles (COVs). Ademas,
contribuyen de manera significativa a las concentraciones de
PM..s en zonas urbanas [4] [5].

Por otro lado, el uso extendido de carbdn vegetal como
fuente de energia, especialmente el proveniente de especies
amazonicas como el shihuahuaco (Dipteryx micrantha),
representa una grave amenaza ambiental asociada a la
degradacidn de los ecosistemas forestales y la depredacion de
especies maderables [6] [7]. A pesar de la existencia de
regulaciones forestales orientadas al aprovechamiento
sostenible en el Perd, persiste el uso de carbdn proveniente de
la tala ilegal debido a su desempefio energético. Asimismo,
ciudades como Yurimaguas, en Loreto, presentan condiciones
de calidad del aire clasificadas como moderadas, con
concentraciones promedio de PMz.s que superan el limite anual
recomendado por la OMS [8] [2].

En este escenario, las briquetas de biomasa emergen como
una alternativa de valorizacion energética de menor impacto
ambiental. A diferencia del carbén, su fabricacion considera el
prensado de material biomasico residual de produccion agricola
junto con aglutinantes naturales, como el almidén de yuca, que
facilita la cohesion del material y mejora su densidad [9] [10].
En el Per(, la biomasa de cacao y coco presenta un gran
potencial: el pais ocupa el noveno lugar mundial en produccion
de cacao, generando residuos equivalentes al 52—70% del peso
total de la fruta [11] [12]. Por su parte, la produccién de coco
alcanza volimenes significativos en regiones amazonicas [13].
Estas biomasas, ademas, poseen caracteristicas adecuadas para
la produccion de briquetas por su alto poder calorifico y bajo
contenido de humedad [14] [15]. Sin embargo, en el Per( ain
no existe una norma técnica especifica que regule la produccién
y calidad de las briquetas de biomasa, a diferencia de otros
paises de la region como Colombia, que cuenta con la NTC
2060:1987 [16], que define los requisitos para briquetas
domeésticas, mientras que Argentina aplica la Norma 1SO
17225-3, la cual fija pardmetros minimos de calidad para
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biocombustibles sélidos [17]. Esta ausencia normativa para el
caso peruano representa una oportunidad para generar
evidencia técnica que contribuya al desarrollo de lineamientos
nacionales.

Desde el punto de vista técnico, diversos estudios refuerzan
el potencial de la biomasa como fuente de energia renovable.
Teoricamente, parametros como el contenido de humedad y la
densidad determinan la eficiencia de ignicién y durabilidad
fisica del biocombustible, mientras que el contenido de cenizas
y poder calorifico definen la pureza energética y la capacidad
de transferencia de calor durante la combustion. Estos
parametros son fundamentales para su clasificacién bajo la
Norma ISO 17225-3 [17]. La norma establece criterios
esenciales sobre el contenido de cenizas y poder calorifico, los
cuales son determinantes para su aplicacion energética [17]
[18]. Especificamente, las briquetas obtenidas de residuos
agricolas de coco o cacao han demostrado en diversos estudios
alcanzar valores calorificos elevados y reducciones
significativas en las emisiones de CO y PM..s respecto al carbon
tradicional [18] [19] [20].

Por otro lado, el tipo y cantidad de aglutinante utilizado
también impacta en la densidad de la briqueta, por lo que una
briquetadora con una presién de compactacion adecuada puede
producir una briqueta suficientemente densa [18]. Existen
estudios que recomiendan que el contenido de aglutinante se
encuentre en el rango de 10 al 15% para equilibrar tanto la
eficiencia de la gestion de combustion como el
aprovechamiento del calor generado [10] [21].

Otros han demostrado que la combustion de briquetas de
biomasa puede reducir de manera importante las emisiones de
contaminantes atmosféricos, como CO y material particulado,
en comparacion con el carbdn vegetal convencional. Estas
reducciones estdn relacionadas con la composicion de la
biomasa, la granulometria del material y el contenido de
aglutinante. Estos aspectos refuerzan la importancia de evaluar
de manera integral tanto el desempefio energético como el
impacto ambiental de las briquetas [22] [21].

Pese a estos antecedentes, las briquetas de biomasa
elaboradas a partir de cacao y coco no han sido suficientemente
evaluadas en contextos amazonicos con alto consumo de carbon
de shihuahuaco. En este contexto, el problema de investigacion
se centra en la necesidad de contar con diversas alternativas
energéticas que permitan sustituir el uso de carbén de
shihuahuaco en escenarios como Yurimaguas. El presente
estudio tiene como objetivo evaluar el desempefio técnico y
ambiental de briquetas elaboradas a partir de cascaras de coco
y cacao como alternativa al carbon de shihuahuaco. Para ello,
se analizan diversas combinaciones de biomasa y aglutinante,
luego se contrastan sus propiedades fisicoquimicas con los
pardmetros establecidos en la Norma 1SO 17225-3 y se evalla
su impacto ambiental mediante la comparacion de emisiones de
material particulado (PMio y PMa.s) y monoxido de carbono
(CO) frente al carbdn vegetal tradicional.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. CASO DE ESTUDIO

El Fundo “Mama Imelda”, se encuentra ubicado en el
distrito de Yurimaguas, provincia de Alto Amazonas,
departamento de Loreto; el mismo que se constituye en una
unidad productiva agricola de pequefia escala, con
caracteristicas representativas de la zona y una superficie
cultivada diversa, orientada principalmente a la produccion de
cacao y coco.

Fig. 1 Ubicacion del Fundo “Mama Imelda”

El cultivo de cacao (Theobroma cacao) comprende
aproximadamente 6 400 plantones, distribuidos en un &rea
cercana a 4 hectéareas, siendo la principal actividad economica
del fundo. La produccién se comercializa en forma de pepas
secas de cacao, las cuales son vendidas a una empresa ubicada
en la regién, dedicada a la fabricacion de chocolate. Este
proceso productivo genera como subproducto la cascara de
cacao, que actualmente no es aprovechada y es tratada
mayormente como residuo agricola. Por su parte, el cultivo de
coco (Cocos nucifera) ocupa aproximadamente 1 hectarea y
cumple una funcién complementaria dentro del fundo. Su
produccion estd destinada principalmente a la venta local a
través de un negocio familiar, asi como al consumo doméstico
cotidiano. En este proceso, el aprovechamiento del coco se
concentra fundamentalmente en la pulpa y el agua de coco,
mientras que la cascara constituye el principal residuo
generado. Adicionalmente, el fundo incorpora otros cultivos de
menor escala como ajies, pimientos, culantro y platanales entre
otras variedades agricolas, lo que refleja un sistema productivo
diversificado propio de la agricultura familiar amazonica.

En los Gltimos afos, el cultivo de cacao ha experimentado
un incremento sostenido en el distrito debido a que representa
una alternativa econdmicamente mas rentable frente a cultivos
tradicionales como el maiz, arroz o frejol. No obstante, esta
expansién ha generado una disminucion progresiva del precio
de venta, como consecuencia del aumento de la oferta, dado que
un namero creciente de agricultores ha optado por sustituir
otros cultivos por cacao. En este contexto, el Fundo Mama
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Imelda se presenta como un escenario representativo para
evaluar estrategias de valorizacion de residuos agricolas, en
particular las cascaras de cacao y coco, mediante su uso como
materia prima para la elaboracién de briquetas energéticas
ecoldgicas.

B. Materiales y métodos

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo y un
disefio experimental-comparado. Se emple6 un disefio
completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial 5x2
para evaluar el efecto de la composicion de biomasa y del
porcentaje de aglutinante sobre las propiedades fisicoquimicas
de las briquetas. Los factores evaluados fueron la proporcion de
cascara de cacao y coco en cinco niveles de mezcla y el
porcentaje de almidon de yuca en dos niveles de 10 % y 15 %.
Como resultado se obtuvieron 10 tratamientos experimentales
con tres repeticiones, un total de 30 briquetas. La variable
independiente fue la formulacién de la briqueta, mientras que
las variables dependientes fueron humedad, cenizas, densidad
aparente, poder calorifico y emisiones de CO, PMz.s y PMio.

La muestra estuvo conformada por 10 kg de céscara de
cacao y 10 kg de céscara de coco, recolectados en el Fundo
“Mama Imelda”, las cuales fueron la materia prima para la
elaboracion de las unidades experimentales. La informacion fue
recolectada mediante técnicas de experimentacion controlada,
ensayos fisicoquimicos de laboratorio, comparacion normativa
con la ISO 17225-3 y medicion de emisiones durante la
combustién. Como instrumentos de recoleccion y medicion se
emplearon fichas de registro, balanza, molino manual, tamiz de
1 mm, briquetadora artesanal, calorimetro de bomba, analizador
portatil de gases y el equipo DustMate.

Los tipos de biomasa evaluados fueron residuos de la
produccion agricola presentada, es decir, cascaras de coco
(Cocos nucifera) y cacao (Theobroma cacao), recolectadas en
el fundo en mencion. Se procesd aproximadamente 10 kg de
cada tipo de residuo, los cuales fueron transportados a la ciudad
de Lima para su acondicionamiento y posterior elaboracion de
briquetas.

Por su parte, se emple6 almidon de yuca (Manihot
esculenta) como aglutinante natural, incorporado en
proporciones de 10 % y 15 % respecto al peso seco de la
biomasa. Durante la etapa de mezclado se utilizé agua potable
en una proporcién equivalente al peso inicial de la biomasa
residual, con el fin de facilitar la homogeneizacién y
compactacion del material. Previamente, la biomasa fue
sometida a reduccién de tamafio mediante un molino manual y
clasificada con un tamiz de 1 mm.

Para la caracterizacién de las briquetas se empleé un
calorimetro de bomba para la determinacion del poder
calorifico, asi como un analizador portéatil de gases y un equipo
DustMate para la medicion de monéxido de carbono (CO) y
material particulado PMio y PMa.s. Todos los equipos de
medicion pertenecen al Laboratorio de Ingenieria Ambiental de
la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC).

1) Construccion de la briquetadora

Se fabrico una briquetadora mecénica artesanal de
prensado en frio con el propdsito de compactar
homogéneamente las mezclas de biomasa. El armazon se
construyé con cuatro vigas de madera de pino ensambladas en
forma de marco, sobre las cuales se dispuso un molde cilindrico
de PVC que definid las dimensiones de las briquetas. Se
adiciond un tubo de 15mm de didmetro y 10 cm de alto como
molde del orificio central de las briquetas. La compactacién
planificé efectuarse durante un tiempo de 10 minutos por
mezcla mediante una gata hidraulica tipo botella de 2 toneladas,
alineada paralelamente con el molde para garantizar una
distribucion uniforme de la presion [21].

S0cm
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Fig. 2 a) Disefio y medidas de la méaquina para la fabricacion de briquetas y b)
Briquetadora final construida.

2) Elaboracion de las briquetas
Se elaboraron briquetas considerando cinco combinaciones
de bhiomasa y dos niveles de aglutinante, conforme a lo
establecido en la Tabla 1. En total, se desarrollaron 10
tratamientos experimentales, cada uno con tres repeticiones,
totalizando 30 briquetas, las cuales se secaron a temperatura
ambiente durante 72 horas [22], [31] antes de su evaluacion

(Fig. 3).

TABLA 1
TRATAMIENTO Y COMBINACIONES DE BRIQUETAS
Mezcla
75% 50% 25% 0%
100% Cacao + Cacao+  Cacao + Cacao +
Almidén Cacao + 25% 50% 75% 100%
de yuca 0% Coco Coco Coco Coco Coco
(Y) (TD) (T2) (T3) (T4) (T9)
10% (Y1) TiY1l T2Y1 T3Y1 T4Y1 T5Y1
15% (Y2) T1Y2 T2Y2 T3Y2 T4Y?2 T5Y2
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Repeticién 1
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T2Y1 T2Y2 T2Y1 T2Y2 T2Y1 T2Y2

Repeticién 2 Repeticién 3

T1Y2 TY1 T1Y2
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T3v1 T3Y2 T3Y1 T3Y2 T3v1 T3Y2
TaY1 T4aY2 TaY1 TAY2 TaY1 T4aY2
T5Y1 T5Y2 T5Y1 T5Y2 T5Y1 T5Y2

Fig. 3 Tratamientos experimentales de briquetas con tres repeticiones, cinco
combinaciones de mezcla y dos niveles de aglutinante.

Para cada tratamiento experimental, las biomasas de
cascara de cacao y coco fueron pesadas individualmente de
acuerdo con la combinacion establecida, sumando un peso total
de 50 g de biomasa seca, y mezcladas con el aglutinante de
almidoén de yuca previamente hidratado. Para la hidratacion del
aglutinante se empled un volumen constante de 50 mL de agua
en todos los tratamientos. Posteriormente, la mezcla obtenida
fue introducida en el molde de la briquetadora y sometida a
presion mediante una gata hidraulica, manteniéndose el proceso
de compactacion durante un tiempo adecuado de 10 minutos.
Dado que el sistema de briquetado empleado fue de tipo
artesanal, la presion aplicada se caracterizd como la maxima
presion admitida por el equipo, sin comprometer su estructura,
manteniendo una compactacion uniforme durante la fabricacion
de las briquetas [23].

En la Fig. 4 se muestra el proceso de fabricaciéon de
briquetas a partir de residuos agricolas de cascara de cacao y
coco con la adicion del aglutinante natural.

Recoleccion de Trituracion
residuos: ciscara de delos
€0c0 ¥ cacan residuos

Adadir ¢l
aglutinante natural:
Almidén de yuea
Afadir agua en partes
equivalentes al aglutinante
mediante calor

i Compactacion de ln "
Briquetas de ciscara e e nor 10 Obtener una solucidn
de coco y cacan ercla b viscosa blanquecina

¥ minitos . 4

Fig. 4 Proceso de fabricacion de las briquetas de céscara de coco y cacao.

3) Determinacion de propiedades fisicoquimicas
Las briquetas secas fueron analizadas en el Laboratorio de
la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) y en el
Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM). Se evaluaron los
parametros fisicoquimicos siguiendo métodos normalizados
por ASTM:
e Porcentaje de humedad: secado gravimétrico a 105 °C
durante 1 hora (ASTM D3173).
e Contenido de cenizas: incineracion a 550 °C durante 4
horas (ASTM D3174).

e Densidad aparente: por desplazamiento volumétrico
en probeta (ASTM D2854).
e Poder calorifico superior (PCS): determinado
mediante calorimetro de bomba (ASTM D5865).
Estos ensayos permitieron identificar las briquetas que
cumplian con los rangos establecidos por la Norma ISO 17225-
3, utilizada como referencia para biocombustibles sélidos.

4) Comparacion técnica con la Norma ISO 17225-3
Los ensayos fisicoquimicos realizados permitieron
identificar las briquetas que cumplen con los rangos
establecidos por la Norma 1SO 17225-3, utilizada como
estdndar de referencia. Cabe precisar que dicha norma se
emplea Unicamente como criterio comparativo y no como un
mecanismo de certificacion de las briquetas, considerando la
inexistencia de una normativa nacional especifica en el Perd
para este tipo de biocombustibles. En ese sentido, las briquetas
gue alcanzaron los pardmetros de referencia establecidos fueron
seleccionadas para las pruebas de combustidn, con la finalidad
de evaluar su desempefio energético y determinar sus emisiones
atmosféricas.

5) Evaluacion de emisiones atmosféricas

Las briquetas que cumplieron los criterios normativos se
sometieron a pruebas comparativas de combustion frente al
carbon de shihuahuaco (Dipteryx micrantha) para evaluar su
desempefio ambiental. Las mediciones se realizaron empleando
un analizador portatil de gases y un equipo DustMate para
cuantificar material particulado. Las emisiones de monéxido de
carbono (CO) se registraron a intervalos de 1 minuto durante 15
minutos, manteniendo una distancia de 80 cm entre el punto de
muestreo y la parrilla de combustion, equipada con una
chimenea (Fig. 5).

i
Fig. 5 Medicién de material particulado y monéxido de carbono.

De manera simultanea, las concentraciones de material
particulado fino (PMz2.s) y material particulado grueso (PMio) Se
midieron a intervalos de 30 segundos durante 15 minutos. En
cada ensayo se utilizaron 1 kg de carbon de shihuahuaco y 1 kg
de briquetas, manteniendo condiciones experimentales
equivalentes de flujo de aire y temperatura [24].
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I1l. RESULTADOS

Se presenta, en primer lugar, el detalle de las propiedades
fisicoquimicas de las 30 briquetas (Fig. 3) en base a los 10
tratamientos propuestos. Luego se selecciona la composicion
Optima que cumplié en mayor medida con la Norma ISO
17225-3. Finalmente, se exponen los hallazgos relevantes en
cuanto al nivel de emisiones de la briqueta 6ptima en
comparacion con el combustible tradicional.

A. Propiedades fisicoquimicas de las briquetas

En relacién con el analisis del efecto de la composicion de
biomasa y el porcentaje de aglutinante sobre las propiedades
fisicoguimicas, se presentan los valores promedio obtenidos de
las propiedades fisicoquimicas de las briquetas (Fig. 6-9).

=8 Humedad

18 16.67

15.67

Promedio en %

TIYD TIY2Z T2Y1 T2Y2 T3YI1 T3Y2 T4Yl T4Y2 T5Y1 T5Y2

Tratamientos

Fig. 6 VValores promedio de humedad para las briquetas.
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Fig. 8 Valores promedio de densidad para las briquetas.
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Fig. 9 Valores promedio de poder calorifico para las briquetas.

A partir de las figuras 6 a 9 se observa que los
tratamientos presentan comportamientos diferenciados en las
propiedades fisicoquimicas evaluadas. Si bien la mayoria
muestra valores adecuados de poder calorifico, existen
diferencias relevantes en parametros como humedad, cenizas y
densidad, lo que evidencia que no todas las formulaciones
alcanzan un desempefio técnico integral. La identificacion
especifica de los tratamientos que cumplen o no con los
criterios técnicos se desarrolla en el subapartado B, mediante
la comparacion directa con los valores de referencia
establecidos por la Norma ISO 17225-3.

Con los datos obtenidos se realizd un analisis estadistico
en Minitab, verificandose los supuestos de normalidad,
homocedasticidad e independencia de errores para las variables
humedad, densidad, cenizas y poder calorifico, lo que permitio
aplicar un ANOVA de dos factores.

Para el ANOVA de dos factores, se consider6 el tipo de
mezcla (T1-T5), nivel de aglutinante, asi como su interaccion.
Se evidencid que para la mayoria de los casos los valores p
fueron menores a 0.05. Esto indica que tanto el tipo de mezcla
como la proporcion de aglutinante tienen un efecto
significativo sobre las propiedades evaluadas. EI ANOVA
mostr6é que el tipo de tratamiento y el nivel de aglutinante
influyen significativamente en la humedad, el contenido
inorganico (cenizas) y el grado de compactacion o densidad de
las briquetas (p < 0.05). En el poder calorifico, aunque ambos
factores principales fueron significativos, la interaccion
Tratamiento*Aglutinante no lo fue (p=0.404).

Esto indica que el efecto del aglutinante es independiente
del tipo de mezcla y que el desempefio energético esta
determinado principalmente por la biomasa utilizada.

TABLA 2
ANOVA PARA CADA PROPIEDAD FISICOQUIMICA
Fuente Humedad Ceniza Densidad cang?irco
Valor p Valor p Valor p Valor p
Tratamiento 0.000 0.000 0.000 0.000
Aglutinante 0.000 0.000 0.000 0.000
Tratamiento 0.000 0.000 0.000 0.404

*Aglutinante
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Posteriormente, se aplicé la prueba de comparacion
multiple de Tukey con el proposito de identificar diferencias
entre tratamientos. Ademas, se evalud para el poder calorifico
los factores principales por separado, debido a que la
interaccion no fue significativa.

Humedad Cenizas
Tratamiento™Aglutinante N Media Agrupacién Tratamiento*Aglutinante N Media Agrupacién
T3Y2 3 16.6667 A T1YL 3 13.8967 A
T4Y2 3 15.6667 A B T1Y2 3 13.5567 A
T5Y2 313.5667 B C T3YL 3 11.4833 B
T3Y1l 3117733 cD T3Y2 3 114167 B
T4Y1 3 10.6667 D T2Y1 3 110567 B
T1Y1l 3 7.8333 E T4Y2 3 9.5400 c
T2Y1 3 64000 EF T4YL 3 9.2400 C
T5Y1 3 6.0000 EF T5 Y2 3 67000 D
T2Y2 3 4.5667 FG T2Y2 3 64333 D
TiY2 3 3.5000 G TS5 Y1 3 63000 D

Densidad
Tratamiento*Aglutinante N Media _Agrupacién
T1Y2 30563333 A
T2Y1 3 0.503333 B
T2Y2 3 0496667 B C
T3Y2 3 0.443333 cD
T1Y1l 3 0.440000 cD
T3Y1 3 0426667 DE
T4Y2 3 0.393333 D E

T4Y1 3 0.370000 EF
T5Y2 30333333 F
TSY1 3 0.323333 F

Poder calorifico

Tratamiento N _Media Agrupacién Aglutinante N Media Agrupacién
TL 6 23.0000 A Y1 15 22028 A

T2 6 22.4817 B Y2 15 21410 B
T3 6 21.7650 c

T4 6 20.9750 D

TS 6 20.3733 E

Fig. 10 Comparacion de medias Tukey de las propiedades fisicoquimicas.

La prueba de Tukey evidencio diferencias funcionales
entre los tratamientos. Los mayores contenidos de humedad
observados en T3Y2 y T4Y2 no resultan convenientes, ya que
afectan negativamente la eficiencia de combustion, mientras
que las formulaciones con mayor proporcién de cacao (T1Y2y
T2Y2) presentan valores mas favorables al reducir pérdidas
energéticas durante la ignicion. En cuanto a las cenizas, los
tratamientos con mayor proporcién de cascara de coco
mostraron contenidos mas bajos, reduciendo asi la generacion
de residuos inorganicos tras la combustién.

Respecto a la densidad, valores elevados como los de T1Y?2
favorecen la estabilidad fisica del biocombustible. Sin embargo,
este parametro debe evaluarse de manera conjunta con los
demas criterios técnicos. Para el poder calorifico, al no ser
significativa la interaccion Tratamiento*Aglutinante (p =
0.404), se analizaron los efectos principales. Los resultados
indican que el tipo de biomasa determina el aporte energético y
un mayor contenido de aglutinante reduce el poder calorifico.

B. Evaluacion comparativa con la Norma I1SO 17225-3

Con respecto al objetivo de comparar las propiedades
fisicoquimicas de las briquetas con los parametros establecidos
en la Norma 1SO 17225-3 (clase B), se realiz6 una evaluacién
de todas las formulaciones desarrolladas. La seleccion del
biocombustible éptimo requiridé una evaluaciéon de todas las
formulaciones de briquetas frente a los parametros establecidos
en la Norma ISO 17225-3 (clase B). Por lo tanto, con el fin de
determinar el grado de conformidad técnica de las briquetas
producidas, se procedio a comparar los valores de humedad,

cenizas, densidad y poder calorifico obtenidos en laboratorio
con los umbrales definidos por dicha normativa, utilizada como
estandar de referencia.

TABLA 3
CUMPLIMIENTO CON LA 1SO 17225-3
VR < VR< D YRZ pc vr>13
Mezcla H (%) ~ C(%) - 0.50 -

15% 10% (g/cm3) glem? (MJ/kg) MJ/kg

TiYl 7.83 Si 13.90 No 0.44 No 23.38 Si
TlY2 3.50 Si 13.56 No 0.56 i 22.62 Si
T2Y1 6.40 Si 11.06 No 0.50 Si 22.77 Si
T2Y2 457 Si 6.43 Si 0.50 Si 22.20 Si
T3Y1l 11.77 Si 11.48 No 0.43 No 22.07 Si
T3Y2 16.67 No 11.42 No 0.44 No 21.46 Si
T4Y1l 10.67 Si 9.24 Si 0.37 No 21.22 Si
T4Y2 15.67 No 9.54 Si 0.39 No 20.73 Si
T5Y1 6.00 Si 6.30 Si 0.32 No 20.70 Si
T5Y2 1357 Si 6.70 Si 0.33 No 20.04 Si
Total 8/10 Total 5/10 Total 3/10 Total 10/10

[%2]

De acuerdo con los resultados, en primer lugar, para el
contenido de humedad (H), se observé que los ocho
tratamientos cumplieron con el valor de referencia (VR)
establecido (<15%). En cuanto al contenido de cenizas (C), solo
cinco (T2Y2, TAY1, TAY2, T5Y1y T5Y2) cumplieron con el
limite maximo (< 10 %). Esto representa una ventaja desde el
punto de vista ambiental, al reducir la generacion de residuos
solidos tras la combustion. En tercer lugar, para la densidad (D),
Unicamente tres tratamientos (T1Y2, T2Y1y T2Y2) alcanzaron
el valor minimo requerido. La mayor densidad se asocia a una
mejor compactacion 'y mayor estabilidad fisica del
biocombustible. En cuarto lugar, el poder calorifico (PC)
presenta un desempefio sobresaliente, cumpliendo en los 10
tratamientos (>13 MIJ/kg). Estos resultados sugieren que la
combinacién de coco y cacao ofrece un alto aporte energético,
maés alla de la combinacidn de sustratos. En conjunto, se destaca
la mezcla T2Y2 ya que cumplié con todos los parametros de la
norma, siendo el Unico de dichas combinaciones. Por lo tanto,
el tratamiento T2Y2 se selecciona como el dptimo para la
evaluacion de emisiones atmosféricas frente al carbon de
shihuahuaco.

C. Impacto ambiental: Emisiones de PMi, PM:.s y CO

Finalmente, con el objetivo de evaluar el impacto
ambiental de la sustitucién del carbén de shihuahuaco por
briquetas, se analizaron las emisiones generadas durante la
combustion de la briqueta 6ptima T2Y2 (75% cacao + 25%
coco, 15% aglutinante). Para ello, se recolectaron datos
empleando equipamiento especializado de medicion de
emisiones. Para el caso de PMio y PM:.s se tomaron 30 valores
durante 15 minutos con el equipo DustMate y para el CO se
tomaron 15 valores durante 15 minutos con el analizador de
gases MultiRAE.
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Como se observa en la fig. 11, el carbon shihuahuaco
presento picos de emision extremadamente altos de PM.o, con
valores de hasta 420.60 pg/m?3 (en el minuto 6) y se mantuvo
consistente por encima de 236 pg/m?3 durante todo el muestreo.
Estos valores iniciales fueron criticos, ya que superaron los
limites de calidad de aire. Por su parte la briqueta T2Y2
mantuvo emisiones de PMio en un rango mas estrecho y
significativamente menor, con un valor maximo de 140 pg/m3,
manteniéndose estable en el rango de 130 a 139.80 ug/m?3
después de los primeros minutos.

PMio (pg/m?)
woz o8 3
s &8 8 8 8

o

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2223 24252627 28 2930

Muestras tomadas cada 30 segundos durante 15 minutos

Fig. 11 Emisiones de PM.o (ng/m3) entre T2Y2 y Carb6n Shihuahuaco (CS).

El andlisis estadistico se llev a cabo para confirmar si la
reduccion de emisiones observada entre el carbon shihuahuaco
y la briqueta éptima T2Y2 era estadisticamente significativa.
La prueba de normalidad aplicada a las concentraciones de
PMo evidencié que los datos correspondientes a la briqueta
T2Y2 no siguen una distribucién normal, mientras que los del
carbon de shihuahuaco si la cumplen. Ante esta situacion, y
considerando que una de las muestras no presenta normalidad,
se procedié a aplicar la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney U.

El analisis estadistico confirm¢ diferencias significativas
entre las emisiones de PMio de la briqueta T2Y2 y el carbon de
shihuahuaco ya que obtuvo un valor p = 0.000, siendo menor
al nivel de significancia (oo = 0.05). Ademas, la briqueta
presentd una mediana de 134.55 pg/ms3, considerablemente
inferior a la del carbon (288.50 pg/ms3), evidenciando una
reduccion sustancial de material particulado fino durante la
combustion.

Por su parte, el andlisis de PM..s (Fig. 12) también
evidencid una mejora clara con el uso de las briquetas en
contraste con el carbén shihuahuaco. Este alcanzé un pico
maximo de 86.73 pg/m? (en el minuto 6) y se mantuvo en un
promedio superior a 75 pg/m3 durante la mayor parte del
muestreo. En contraste, la formulacién T2Y2 mostr6 emisiones
notablemente estables y bajas, con un rango maximo de 52.10
pMg/m3 y un promedio cercano a 50 pg/m3 durante todo el
periodo. Aungue los valores de T2Y2 son también altos
comparados con las normas de calidad del aire, la diferencia
respecto al CS muestra un claro beneficio ambiental y de salud
en términos de material particulado fino.

T2Y2 mCS

1234567 891011121314151617 18192021 222324252627 282930
Muestras tomadas cada 30 segundos durante 15 minutos

Fig. 12 Emisiones de PM2.s (ug/m3) entre T2Y2 y Carb6n Shihuahuaco (CS).

Tras verificarse la normalidad de ambas muestras, se aplico
la prueba T de Student para comparar las medias. Los
resultados  evidenciaron  diferencias  estadisticamente
significativas en las emisiones de PM..s debido al valor p =
0.000. La briqueta T2Y2 presentd una media de 49.69 pg/mé,
inferior a la del carbon de shihuahuaco (70.2 pg/ms),
confirmando que existen diferencias significativas entre las
emisiones de PM..s de ambos combustibles y por ende un
mejor desempefio ambiental de la briqueta.

CO (ppm)
2

40

1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Muestras tomadas cada minuto durante 15 minutos

Fig. 13 Emisiones de CO (ppm) entre T2Y2 y Carbon Shihuahuaco (CS).

Los resultados respecto a las concentraciones de CO
evidencian diferencias claras entre la briqueta T2Y2 y el
carbon shihuahuaco. Se observé que el carbon presentd
emisiones mas elevadas y variables durante el muestreo,
alcanzando picos de hasta 103 ppm. Mientras que la briqueta
T2Y?2 mostro emisiones de CO que se mantuvieron cerca 0
debajo de 21 ppm en los primeros minutos. Si bien dicha
briqueta presentd picos méas altos hacia el final del muestreo
(méximo 80 ppm y 55 ppm), el promedio general de sus
emisiones fue considerablemente menor y mas controlable en
fases iniciales de combustion.

En cuanto a los resultados de la prueba de normalidad,
estos indicaron que solo una de las muestras cumpli6 con este
supuesto, por lo que se aplico la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney U. EI andlisis evidencié diferencias
estadisticamente significativas en las emisiones de CO entre
ambos combustibles dado que el valor p = 0.003, con medianas
de 10 ppm para la briqueta T2Y2 y 59 ppm para el carbén de
shihuahuaco. Ello confirma que el uso de briquetas T2Y?2
permite reducir de manera significativa las emisiones de CO
durante la combustion.
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1V. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten discutir el desempefio
de las briquetas a partir del efecto de la composicidn de biomasa
y del porcentaje de aglutinante sobre sus propiedades
fisicoquimicas, el nivel de cumplimiento respecto a los
pardmetros establecidos en la Norma ISO 17225-3 y el impacto
ambiental asociado a la sustitucion del carbon de shihuahuaco
por briquetas elaboradas con residuos agricolas.

Respecto al primer grupo de resultados, estos evidenciaron
una relacion directa entre el contenido de humedad y la
densidad aparente. En los diez tratamientos evaluados, donde
se variaron la proporcién de biomasa y el contenido de
aglutinante, los valores de humedad oscilaron entre 3.5 % y
16.67 %, mientras que la densidad se ubico entre 0.32 y 0.56
g/cms.

En términos generales, los tratamientos con menor
contenido de humedad tendieron a presentar mayores valores
de densidad, lo que sugiere un mayor grado de compactacion y
una reduccion de la porosidad interna del material [25] [26].
Esta relacion inversa ha sido ampliamente reportada por, Elsisi
et al [27] y Hakim et al. [21] donde se sefiala que una
compactacion eficiente limita la absorcién y retencidn de agua
al reducir los vacios interparticulares, mejorando la estabilidad
fisica de las briquetas [24]. En este estudio, los tratamientos
T1Y2 y T2Y2, caracterizados por una mayor proporcion de
cacao y un contenido de aglutinante del 15 %, registraron
simultdneamente los valores mas bajos de humedad,
confirmando este comportamiento.

Si bien el control de la granulometria (tamafio de particula
menor a 1 mm) y el secado previo del material fueron
condiciones aplicadas de manera uniforme en todos los
tratamientos, estos factores no explican por si solos la
variabilidad observada en los valores finales de humedad y
densidad. Las diferencias se atribuyen principalmente a la
composicion de la biomasa y a la dosificacion del aglutinante.
En particular, el almidon de yuca actué como agente de unién
y relleno, promoviendo una briqueta mas homogénea, lo que
incremento la densificacion y redujo la porosidad efectiva del
material compactado. Resultados similares fueron reportados
por Nonsawang et al. [10] quienes sefialan que incrementos
moderados en el contenido de aglutinante favorecen la cohesion
interna sin afectar negativamente el desempefio energético de
las briquetas.

Respecto a la densidad, los valores obtenidos cumplen
parcialmente con el valor minimo recomendado por la Norma
ISO 17225-3. El tratamiento T1Y2 alcanz6 la mayor densidad
(0.56 g/cm3), mientras que los tratamientos T2Y1 y T2Y2
presentaron valores cercanos (0.50 g/cm?). Estos resultados son
comparables con los reportados por Brunerova et al. [25] y
Nonsawang et al. [10] para briquetas producidas con prensas de
baja presién, confirmando que la densidad final no depende
exclusivamente del nivel de presion aplicada, sino de la

interaccion entre el tiempo de compactacién, composicién de la
biomasa y contenido de aglutinante. Desde un punto de vista
técnico, una menor humedad y una mayor densidad son
condiciones recomendables, ya que mejoran la resistencia
mecanica, la estabilidad durante el almacenamiento y la
eficiencia del proceso de combustion de las briquetas.

En relacién con el contenido de cenizas, los valores
obtenidos oscilaron entre 6.3 % y 13.9 %. Las briquetas con
predominio de cascara de cacao como los tratamientos T1Y1y
T1Y2 presentaron los valores mas elevados, superando el limite
méaximo del 10 % establecido por la Norma ISO 17225-3. Este
comportamiento concuerda con lo reportado por Akolgo et al.
[19] y Ofori et al. [28] quienes sefialan que residuos agricolas
con mayor fraccion inorgénica tienden a generar mayores
contenidos de ceniza durante la combustién. En el presente
estudio, no se observé una tendencia clara entre el contenido de
aglutinante y el porcentaje de cenizas, lo que indica que este
parametro estd dominado principalmente por la naturaleza de la
biomasa y no por la dosificacién del aglutinante.

La incorporacidon de cascara de coco permitidé reducir
significativamente el contenido de cenizas, mejorando la
calidad del biocombustible. En particular, los tratamientos
T2Y2 y T5Y1 alcanzaron valores de 6.43 % y 6.30 %,
respectivamente, manteniéndose dentro del rango normativo.
Este resultado confirma que una formulacion equilibrada entre
ambos tipos de biomasa permite optimizar el desempefio del
combustible sélido, reduciendo los residuos inorganicos y
favoreciendo una combustién més limpia, en concordancia con
lo reportado por Akolgo et al. [19].

En cuanto al poder calorifico, las briquetas evaluadas
presentaron valores comprendidos entre 20.04 y 23.38 MJ/kg,
superando en todos los tratamientos el valor minimo de 13
MJ/kg exigido por la Norma ISO 17225-3. Estos valores son
comparables con los reportados por Anis et al. [29] y
Nonsawang et al. [10] para briquetas elaboradas con residuos
agricolas, confirmando la viabilidad energética de las
formulaciones desarrolladas. Si bien el tratamiento T1Y1
registr6 el mayor poder calorifico, el tratamiento T2Y2 fue el
Unico que cumplié simultdneamente con los cuatro pardmetros
normativos, lo que justifica su seleccion como briqueta Optima
para evaluaciones posteriores.

En relacién con el cumplimiento de la Norma ISO 17225-
3, los resultados obtenidos permiten contextualizar la calidad de
las briquetas elaboradas a partir de céscaras de cacao y coco
frente a criterios internacionales aplicables a biocombustibles
solidos. En la investigacién de Cesprini et al. [31], sefialan que
la calidad de estos biocombustibles se encuentra estandarizada
bajo la serie ISO 17225, en la cual el origen de la biomasa
constituye un factor determinante en las propiedades finales del
producto. En esa misma linea, Ifa et al. [32] evaluaron briquetas
elaboradas con céscaras de anacardo y reportaron un poder
calorifico de 29.49 MJ/kg, humedad de 5.3 %, cenizas de 4.96
%, material volatil de 17.16 % y carbono fijo de 72.62 %,
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valores que se encontraron dentro de los limites establecidos
por la Norma ISO 17225-3. Asimismo, Hansted et al. [33]
destacan que esta norma define criterios especificos para
pardmetros como el contenido de cenizas y el poder calorifico,
los cuales resultan determinantes para la clasificacion y
aplicacion energética de las briquetas.

En este contexto, los resultados fisicoquimicos obtenidos
en el presente estudio permiten evaluar la calidad de las
briquetas elaboradas mediante su comparacion con los
parametros establecidos en la Norma I1SO 17225-3. A partir de
este contraste, se evidencia que las briquetas de cascaras de
cacao y coco presentan viabilidad energética, con valores de
poder calorifico entre 20.04 y 23.38 MJ/kg, sin embargo, el
contenido de cenizas, comprendido entre 6.3 % y 13.9 %,
representa el principal factor que condiciona el cumplimiento
normativo de determinadas formulaciones.

Desde una perspectiva ambiental, el analisis de emisiones
confirmod el potencial de las briquetas como alternativa al
carbon de shihuahuaco. Las pruebas de combustion
evidenciaron reducciones significativas en las emisiones de
monoxido de carbono (CO) y material particulado fino (PMioy
PMa..s), asociadas principalmente a una combustion mas
completa. En comparacién con el carbén, el tratamiento T2Y2
presentd una reduccién aproximada del 70 % en las emisiones
de CO, asi como disminuciones superiores al 40 % en PMio y
PM:z.s.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Ngene et
al. [30], quienes reportaron reducciones superiores al 40% de
metano y CO: en briquetas de biocarbon, mientras que Akolgo
et al. [19], registraron un 80% menos de CO al comparar
briquetas y carbdn vegetal tradicional. Estos autores destacan
que las briquetas de biomasa presentan mayores contenidos de
compuestos volatiles y una estructura mas porosa, lo que
favorece la difusién de oxigeno y la oxidacion del combustible.

Adicionalmente, la composicion quimica de la cascara de
coco contribuye a una menor formacion de hollin y particulas
finas durante la combustion como lo menciona Akolgo et al.
[19] y Li et al. [20], lo que explica el mejor desempefio
ambiental del tratamiento T2Y2. Estos resultados representan
un beneficio directo para la calidad del aire, ya que las
concentraciones de PM2.s se mantuvieron cercanas al valor guia
de 50 pg/m? recomendado por la Organizacién Mundial de la
Salud [1].

En consecuencia, el uso de briquetas formuladas a partir de
residuos de coco y cacao se consolida como una alternativa
ambientalmente superior frente al carbén vegetal tradicional,
contribuyendo a la mitigacion de la contaminacion atmosférica
y a la proteccion de la salud ocupacional.

V. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié evaluar de manera integral el
desempefio técnico y ambiental de briquetas elaboradas a partir
de cascaras de cacao y coco como alternativa energética
sostenible al carbdn de shihuahuaco (Dipteryx micrantha). Los
resultados de la composicién de biomasa y el porcentaje de
aglutinante en las briquetas demostraron que la formulacion
T2Y2 (75 % cacao, 25 % coco y 15 % de aglutinante de yuca)
presentd las mejores propiedades fisicoquimicas, evidenciando
un desempefio técnico superior frente a las demas
combinaciones evaluadas. Ademas, se comprob6 que cumple
con los cuatro criterios establecidos por la norma 1SO 17225-3.
Finalmente, en términos de impacto ambiental, la briqueta
T2Y2 logrd reducciones significativas en las emisiones de
PMi, PM.s y CO en comparacion con el carbon de
shihuahuaco, alcanzando disminuciones superiores al 50 %.

En conjunto, se demuestra que el uso de briquetas
elaboradas a partir de c&scaras de cacao y coco constituyen una
alternativa energética viable y pueden contribuir de manera
efectiva a la mitigacién de la contaminacion atmosférica 'y a la
mejora de la calidad del aire. Su implementacién podria
contribuir a la reduccion de la deforestacion asociada a la
extraccion de especies amazodnicas como el shihuahuaco.
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